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"�� ����� �������������� ������ ���	 �������� �
������ H(z) ���
�� ��������� �� � ������� �� � �����
� �	��� #��� ��� �� �

���� #���� H(z) = Hm(z)Hap(z)� �	� 
�� �� �
�	 � ������

�������� �����#�� �	� ������� ��� �� ��������� �	� �����
� ���

������ �	��� ����� �� �	� ������� #��� ������� $���� �	� ������

�
�� �� �������� ��������� �� �	� �����
� �	��� ���� ��� �	�

� ���� ���� �� ���������� ���� �	� ���������
� �	��� ����� ��

H(z) %&� '(� �	� ��
�� ��� ����� ������� Gm(z) �� �	� �����
�
�	��� ���� Hm(z) �� �������� �� ����� ��������� ��� �������� �
���
����) Gm(z) = 1/Hm(z)�  ������� �	� ����� ������� �� Hap(z)
�� �	� �����
�� � ���� #��� �������� �� Gap(z) = 1/Hap(z)� *�
�	� ���� ������� �	�� �� �+
������ �� �������������� �	� � ���� ���

�
�� ��������� gap(k) = hap(−k)� Gap(z) ������
���� �	�� ���
��� �� ��
���� ��� ��������� �
� �� ��� �� ������������ ���	 �����

����� ���
���� �� ��
������� ��� ���
�� �������� ����� ������	������

�� �� �� ���� ������ �� ���������� �	� ���� ������� #��� �� �	
�

������� �	� ������������� ��� �� �� � ���� #���� "����� �� � ��� ��

,���� �
�	 � #��� �� ��
�� �����
� ������������� �	�
� �	� �����

�� �	� ,��� ������ �����#����� ���� �	� ���� �� �	��	 �	� #���

��� ������ �	�� ������ �� �� ������� �����

���� 	������� �� ������� �� �����

 
����� �	�� � �����
�� #��� ���	 �������� �
������ G(z) 	�� ����
�������� �� �� �	� ������� �� � ������ H(z)� �
� ���	 � ��� ����
����	� �� �	�� �	� ���� �� G(z) �� ��� �������� ����� �	� �����
�� H(z)� �	� �����
� ����������� �	�� ���
�� ��� �� +
����#�� ��
������

-�� � ���� �� H(z) �� ����������� �� z0 = r0e
iω0 ��� � ����

�
������� �� �	�� ���� �� ε = ρeiθ �	��� r0 > 1. 0 < ρ � 1.
0 < ω0 < π. −π ≤ θ ≤ π�  
����� �	�� H(z) �������� � ������
���/
���� ���� �� ����� �� z0 + ε ��� z0 + ε� �� �	��

H(z) = H1(z)H2(z) = (z − (z0 + ε))(z − (z0 + ε))H2(z) � 0�1

�
��	������� �
����� �	�� G(z) �������� �	� ��� ���� z0 ��� z0�

G(z) = G1(z)G2(z) =
1

(z − z0)(z − z0)
G2(z)� 021

�	� ���� �������� �
������ �� �	� �+
����� ������ �	
� �������

Htot(z) =
(z − (z0 + ε))(z − (z0 + ε))

(z − z0)(z − z0)
G2(z)H2(z)

=

„
1 − (ε + ε)z − (εz0 + εz0 + εε)

(z − z0)(z − z0)

«
G2(z)H2(z)

=

0
@1 − 2�(ε)

z − |z0+ε|2−|z0|2
2�(ε)

(z − z0)(z − z0)

1
AG2(z)H2(z). 031

"������ �	� ������� ����������� �� ���	 ������ �� �	� ��� ��� �� 031

�����

htot(k)=
h
δ(k)+Ark

0 cos(−ω0k+Φ)u(−k)
i
∗g2(k)∗h2(k), 041

�	��� δ(k) �� �	� 5�����6�� ���� �
������� u(k) �� �	� 
��� ����

�
������� ���

Φ = arctan

0
@ 2�(ε)|z0|2

|z0+ε|2−|z0|2 −�(z0)

�(z0)

1
A , 0&1

A =
|z0 + ε|2 − |z0|2

|z0|2 cos Φ
. 0'1

*� �	� ������ �(z0) ��� �(z0) ������ ��� ��� ��������� �����
�� z0� *� 031 ��� 0&1 �� 	��� 
��� �	� ���
������ �	�� �(ε) �= 0� ���
|z0 + ε|2 �= |z0|2� �	��	 �� ��������� ��� ����
��� ����� 7+
�����
041 ����� �	��� 	�� �	� ���8���� �������	 ε ������� H(z) ���
G(z) 	�� ������� � �����
�� ������� �	��	 ������� �	� ���� ������
�� � �����
���� ����

 
����� ��� �	�� Hn(z); n ∈ {1, ..., N} ��������� � ��� �� N
,���� ���	 ���������� M ����� znm; m ∈ {1, ..., M}� �
��	���

���� �
����� �	�� �	��� ����� ��� ��������� �� ����
��������� znm =
z0m + εnm� �� �	� ������� ��	�
 z0m; m ∈ {1, ..., Mo, Mo +
1, ..., M}� �	��� �	� #��� Mo ������ ����� ��� ������ �
����� �	�


��� ����� �� �	� 
���� 	�� ����� 9��� �	� ������ ����� z0m =
r0meiω0m ��� �	��� ����
�������� εnm = ρnmeiθnm 	��� ���� ���

��������� �+
������ 041� 0&1 ��� 0'1 ���	 �����
� ����#������� ���

�� 
��� �� ��������� �	� �����
� �����
��� A1, ..., AMo �� �	�

�����
� ������������ ��
��� �� ������ ���� �� �	� ������ ���� ��

������� z01, ..., z0Mo ��� �	��� ���/
����� ��
��������� z01, ..., z0Mo �

��!� �"#��$#��� �� ����#������%����%��# �"$��� �&��� '����

�	� ���� ���� ������� ��������� � ���
�� ����� �	��� ������� �� ��

���
�� ��������� �	� ������ ����� �� �������� ��� �	��� ����
����

������ *� �	� ,�� ����� ��� ������ ���� �� ��� ����	�� �� �
�����

�
����� �	� 
��� ������ �	�� ��� �������� �� ���������������������

��� ��� �� ����� ��������� " ������
�� ��� #����� �
�	 �
����� ��

�
����� �����

�� ���� �	� ����� ��N ,���� #��Mo �� ��������� �
����� ��

���������
� �	��� ����� 0�� �
�	 �
����� �����1 �� �	� 
����

	�� ����� �	��� ���	 �
���� �������� ������ ��� ���� ����

���	 ,���

2� -�� ���� �	� ����	����� ���� �� �	� ����� �� �	� mth �
����

��������� � ������ ���� ������� z0m; m ∈ {1, ..., Mo}�
3� ��� ���	 ���� znm �� �
���� m� ������
�� �	� ����
�������

εnm = znm − z0m; n ∈ {1, ..., N}� ��� 
�� �+
������ 041�
0&1 ��� 0'1 �� ����
�� �	� �����
� ����������� �����
��

Am�

386



�� ������ �� 	
� ���� �� ����	�� m ∈ {1, ..., Mo} ��� �����	�
���� �� � ��� �	 z0m� ����� � ����������� ������� ���	����	�

� ��������� ���	����	 ����� �� �������� �� 	
�	 �� ���

������� �� 	
� ���	����� ������ 	
� ����������� ����� �
���

�� �	 ����	 60 �� ���� 	
� ������� ���� ����� �� ��� 	���
���	��	� ����� −5 ����� ��	
 	
� ������� ���� ����� �	

0 ����� �	 � �������� ��	� � 44100  �� 	
�� ����� 	
�	
20��10(Amr−220

0m ) < −60� !� 	
�� ���	����	 �� ���"����� ���
���	 	
� ������ ��� z0m� ��������� 	 ����	�� m� �� � ����
	�������������	� ����	�� �����	���� ���� #	
������� ��$��	

	
� ����	���

%	� 	
�	 	
� ���� �������� ������ �����	��	�� 	
� �	��� ��&�����

	 ��	���	 ����	�� �����	���� �����

���� ������	
���� �� ������ ������

'�	
 H(z) ������	������ �� Hm(z)Hap(z) �� ���� ��� � 	���	��
�������� 	 �	��� � ����	 �������� (���	� � �����	���� ��� 	

�	��� � ����	 ������� �
��� ������� �� ����� )
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